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1 Johdanto 
 
 
Ilmastoinnissa käytettyjen kanavavaimentimien vaimennusominaisuuksia 
testataan kytkemällä ne osaksi äänilähde-vastaanottolaitteistoparia. Molempiin 
laitteistoihin kuuluu eri komponentteja, joilla on omat vaatimuksensa ja 
tehtävänsä testausyksikössä. 
Tavoitteena on luoda mittauksille oikeaa käyttöympäristöä vastaavaa tilanne, 
missä ääntä tuottavan komponentin melu kulkeutuu kanavaa pitkin testattavan 
vaimentimen läpi ja siitä melua vastaanottavalle puolelle. Kanavavaimentimien 
vaimennustehoa voidaan testata ilman kanavistossa kulkevaa ilmavirtausta, kun 
ilmanvirtauksen merkitys testituloksille on mitätön tai esimerkiksi 
absorptiovaimentimilla alle 20 m/s [1, s. 9]. Vaimennetun melun voimakkuus 
mitataan vastaanottavan puolen rakenteen ratkaisusta riippuen 
vastaanottopuolelle sijoitetulla mittalaitteen anturilla ja sitä verrataan 
vaimentimen tilalle sijoitettavan eristeettömän sijaisputken kanssa saataviin 
arvoihin. 
Ilmastointikanavien vaimentimien testausta varten on julkaistu standardi SFS-
EN ISO 7235:2009 ”Acoustics. Laboratory measurement procedures for ducted 
silencers and air-terminal units. Insertion loss, flow noise and total pressure loss 
(ISO 7235:2003)”, mikä oli keskeisessä asemassa tässä työssä. Valmistetun 
testausyksikön suunnittelussa ja rakentamisessa pyrittiin standardin-
mukaisuuteen. 
Työ tehtiin tilaustyönä Karelia-ammattikorkeakoulun taloteknisiä kanava-
vaimentimien testauksia varten sovellettuna ja valmis laitteisto sijoitettiin 
oppilaitoksen tiloihin. Laitteiston valmistukseen käytettiin ammattikorkeakoulun 
tarjoamia tiloja, tarvikkeita ja työkaluja. 
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2 Valmistelut 
 
 
2.1 Tehtävänasettelu 
 
Testausyksikölle asetettiin seuraavia vaatimuksia liittyen rakenteeseen ja 
standardinmukaisuuteen: 
1) Rakenteeltaan yksikön tulee olla kokonaisuutena helposti liikuteltavissa 
ja varastoitavissa. 
2) Komponentteihin täytyy pystyä pääsemään käsiksi ja niitä pitää pystyä 
vaihtamaan ja irrottamaan helposti halutun mukaiseksi. 
3) Rakenteellisten ratkaisujen tulee olla yksinkertaisia ja oppilaitoksen 
laitteilla sekä resursseilla rakennettavissa ja huollettavissa. 
4) Kokonaisuutena pyrittävä standardinmukaisuuteen, jotta laitteistolla 
voidaan suorittaa esim. vaimentimien testausta asiakkaille. 
5) Testattavat kanavahalkaisijat ovat tilaajan mukaan 100–250 mm.  Näille 
kanavahalkaisijoille valmistettujen vaimentimien testauksen mahdollisuus 
samalla laitteistolla on eduksi, alustavasti suunnitelmat kuitenkin Ø 160 
mm:n kanavien vaimentimille. 
Lisäksi kokonaisuudesta halutaan tuotantokelpoiset piirustukset (liite 1), sekä 
kolmiulotteiset mallit.  
Alustavasti testausyksikön sijoituspaikaksi tulisi oppilaitoksen pienehkö 
huonetila talotekniikan laboratorion vierestä, mikäli laitteiston 
standardinmukaiset minimimitat sen sallivat.  
 
 
2.2 Tutkimustyö 
 
Taustainformaation keräilyssä sekä akustiikan maailmaan paremmin 
perehtymisessä käytettiin apuna aiheeseen opastavia web-sivustoja sekä alan 
kirjallisuutta. 
Vastaavanlaisten testausyksiköiden olemassaolosta on erittäin rajallisesti 
informaatiota, mutta esimerkiksi ilmastointi- ja rakennusratkaisuja tuottava Oy 
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Lindab Ab käyttää omissa vaimentimien testauksissaan todella suurikokoista 
testauslaitostaan (kuvio 1). 
 
 
Kuvio 1. Lindabin käyttämä testausympäristö kanavavaimentimien 
vaimennuksen ja ilmanvirtauksen vaikutuksen määrittelemiseksi [2, s. 6]. 
 
Ilmastointitarvikkeisiin erikoistuneita yrityksiä löytyy runsaasti, ohessa 
merkittävimpiä pohjoismaisia: 
 
• Oy Lindab Ab 
• Oy Swegon Ab 
• Fläkt Woods Oy 
• Uponor Oyj 
 
Tyypillisesti ainakin pohjoismaiset valmistajat ja välittäjät ilmoittavat 
vaimentimiensa täyttävän ISO 7235:n mukaiset vaatimukset. Muita 
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vastaavanlaisia valmistajien käyttämiä vaimentimien ääniteknilliseen 
testaukseen liittyviä standardeja ei alustavan tutkinnan päätteeksi tullut ilmi.  
Passiiviset vaimentimet kattavat selkeästi suurimman osan kanavavaimentimien 
markkinoista ja ne voidaan jakaa toimintaperiaatteidensa ja rakenteidensa 
mukaan absorptiovaimentimiin, kammiovaimentimiin ja reaktiivisiin 
vaimentimiin. Absorptiovaimentimien toimintaperiaate on absorboida kanavassa 
etenevää äänienergiaa huokoiseen eristysmateriaaliin, kun taas 
kammiovaimentimien toiminta perustuu kanavan pinta-alan muutokseen, äänen 
hajaantumiseen sekä absorptioon. Reaktiivisissa vaimentimissa vaimennus 
perustuu ääniergian heijastuksien luomiseen. [3, s. 71–82.]  
Vaimentimia löytyy tyypillisesti laatikkomaisia tai sylinterimäisiä, koot etenevät 
ilmastointikanavien kokoluokituksen mukaisesti ja niiden sisärakenteiden 
ratkaisuissa ja muodossa on paljonkin valinnan varaa (kuviot 2 ja 3). 
  
 
Kuvio 2. Kahden erilaisen vaimenninmallin poikkileikkaukset [1, s. 5]. 
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Kuvio 3. Lisää erilaisten vaimenninmallien poikkileikkauksia [1, s. 6]. 
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2.3 Laitteiston kokonaisuuden hahmottelu 
 
Testauslaitteisto koostuu äänilähdepuolesta, testikappaleesta/sijaiskanavasta ja 
vastaanottavasta puolesta (kuvio 4). 
 
 
Kuvio 4. Kanavavaimentimien testauslaitteiston kokoonpanorakenne [1, s. 9]. 
 
Standardin ensimmäisenä suosittelemaan kokoonpanoon kuuluu 
vastaanottopuoleksi kaiuntahuone, jossa mittaukset suoritetaan [1, s. 13]. 
Huoneen tulisi olla suositellulta tilavuudeltaan vähintään 200 m3 (taulukko 1), 
mikäli 100 Hz on matalin mittauksissa kiinnostava kolmannesoktaavin 
taajuuskaista (taulukko 2). Kaiuntahuoneen vaatimuksien selvitykseen 
ohjeistetaan käyttämään standardia SFS-EN ISO 3741:2010 “Acoustics. 
Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources 
using sound pressure. Precision methods for reverberation test rooms (ISO 
3741:2010).” [1, s. 13]. 
 
Taulukko 1. Suositellut minimitilavuudet kaiuntahuoneelle [4, s. 7]. 
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Taulukko 2. Kolmannesoktaavikaistat [5]. 
 
Sijoituspaikkana toimivan huonetilan käyttö kaiuntahuoneena ei ole mahdollista, 
sillä huoneen tilavuus on vaaditusta 200 m3:stä vain neljännes. Lisäksi tämä 
kaiuntahuone vaatisi oikeanlaisen, standardin ISO 3741:n ohjeistaman muodon 
ja akustiikan [4, s. 32]. Nämä tekijät mitätöivät suunnitelmat kaiuntahuoneen 
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käyttöön toteutuskelpoisena vaihtoehtona. Tällöin käytetään seuraavana 
suositeltua ratkaisua, testattavan kappaleen taakse sijoitettavaa 
mittauskanavaa ja kaiun poistoa [1, s. 13]. 
 
 
2.4 Tilojen ja työkalujen kartoitus 
 
Käytössä olevat työkalut, -tilat ja -tarvikkeet kartoitettiin ennen toteutuksen 
aloittamista. Ammattikorkeakoulun varastokannasta löytyi käyttökelpoisia 
materiaaleja mm.  runsaasti erilaisia Bosch Rexroth -alumiiniprofiileja, erilaisia 
teräsrakenteita (lattatankoja ohutlevyä, pyörö- ja kierretankoja), 
kiinnitystarvikkeita, ruostesuojauspinnoitteita sekä kalustepyöriä liikuteltavia 
pöytiä varten. Varastosta jätelavalle menevistä tarvikkeista saatiin myös 
pelastettua akustiseen eristykseen rouhepuristeisia uusiovaahtomuovilevyjä. 
Käytössä tarvittavia ja oppilaitokselta löytyviä työkoneita: 
• pylväsporakone 
• käsiporakone 
• paineilmaviila 
• kulmahiomakone 
• ohutlevyille soveltuva hitsauskone 
• levyleikkuri 
• ohutlevyjen taivutuskone 
Testausyksikölle kaavaillun sijoitustilan mitat selvitettiin ja niistä valmistettiin 
kolmiulotteinen malli virtuaalista testauslaitteiston sovitusta varten (kuva 1). 
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Kuva 1. Testausyksikön alustavan sijoitushuoneen kolmiulotteinen mallinnus, 
jossa pohjan mitat n. 4,8 m x 3,55 m ja tilavuus n. 50 m3. 
 
Mittauksissa käytettävät akustiset laitteet (liite 2) saadaan käyttöön 
oppilaitokselta: 
• Norsonic Nor275 hemi-dodekaedrikaiutin 
• Norsonic Nor280 vahvistin 
• Norsonic Nor140 äänianalysaattori 
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3 Komponenttien teoreettiset vaatimukset 
 
 
Tässä luvussa käsitellään testilaitteiston ja sen komponenttien teoreettiset 
vaatimukset ja hahmotelmat rakennusta ja mallinnusta ajatellen. Itse 
rakentaminen ja mallintaminen löytyvät luvusta 5. 
 
 
3.1 Äänilähdepuolen laitteisto 
 
Äänipuolen tehtävä on tuottaa ilmastointikanavien laitteiston sijasta melua ja 
ohjata se kanavassa eteenpäin testattavaan vaimentimeen. On oletettavaa, että 
äänenlähteen ja testikappaleen väliin saatetaan tarvita supistava tai laajentava 
välikappale, jonka sijoitus on mieluummin ennen modaalisuodatinta (kuvio 5) [1, 
s. 11]. 
 
 
Kuvio 5. Esimerkkejä mahdollisista äänentuottopuolen järjestelyistä [1, s. 10]. 
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3.1.1 Äänentuotto sekä kaiutinlaatikko 
 
Ääntä tuottava lähde sijoitetaan suljettuun ja akustisesti eristettyyn laatikkoon 
josta melu kulkeutuu modaalisuodattimen läpi vaimentimelle. Eristyksellä tulee 
pyrkiä eliminoimaan kanavan seinämämateriaaleissa etenevää ja laatikon 
ulkopuolelle kulkeutuvaa melua aiheuttamasta häiriötä mittauspuolelle. 
Rakenteissa etenevä tärinä on merkittävin häiriötekijä mittauksissa ja sitä tulisi 
estää käyttämällä rakenteiden seinämämateriaalina esim. voileipärakenteita, tai 
eristämällä testauslaitteiston kanavat toisistaan tärinää vaimentavalla elastisella 
materiaalilla. [1, s. 37.] 
Tuotetun äänen voimakkuuden tulisi ylittää vallitseva taustamelu vähintään 6 
dB:llä ja mieluusti 10 dB:llä jokaisella mitattavalla taajuuskaistalla [1, s. 10]. 
Äänentuottoon käytetään tässä laitteistossa Norsonicin Nor275-kaiutinta sekä 
Nor280-vahvistinta, josta saadaan myös punaista, pinkkiä sekä valkoista 
kohinaa vastaamaan haluttua melua. 
 
 
3.1.2 Modaalisuodatin 
 
Kaiutinlaatikon sekä testattavan vaimentimen väliin tulee sijoittaa eristetty 
kanava, jonka tehtävä on vaimentaa eri moodeja. Sen tehtävä on myös erottaa 
testattava vaimennin tai sijaisputki äänilähteestä. Modaalisuodattimena voidaan 
käyttää testattavan vaimentimen kaltaista lyhyempää vaimenninta. [1, s. 11.] 
Suodattimen pituuden ja vaimennusmateriaalin vaimennuskertoimen tulon tulee 
olla suurempi kuin kanavan halkaisija (kaava 1). Vaadittua kanavan pituutta 
voidaan lyhentää, mikäli kanavan sisään asennetaan eristäviä välilevyjä. 
Paksumpi eristekerros eristää paremmin mataliakin taajuuksia. [1, s. 32.] 
 
 <       (1) 
jossa 
  kanavan halkaisija 
  kanavan eristeosuuden pituus 
16 
 
 
 
  eristeen absorptiokerroin 
 
 
3.1.3 Äänilähdepuolen pöytä 
 
Komponenttien helpon liikuteltavuuden ja mukavan käsittelyasennon vuoksi 
äänentuotolle sekä vastaanottopuolelle valmistetaan pyörillä liikkuvat, koottavat 
ja purettavat pöydät tarjolla olevista alumiiniprofiileista ja tarvikkeista. Pöytien 
mitat muotoutuivat mallinnusten edetessä. Äänipuolen pöydän sekä kanavien 
keskiöakselin käyttökorkeuden suunnittelussa on huomioitu koneturvallisuuden 
standardin SFS-EN ISO 14738 asettamia ergonomisia työskentelykorkeuksien 
määrittelyjä istualtaan sekä seisaaltaan. 
 
 
Kuvio 6. Ergonomisen istumatyön työskentelykorkeuden ohjeistus [6, s. 8]. 
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Kuvio 7. Ergonomisen seisomatyön työskentelykorkeuden ohjeistus [6, s. 18]. 
 
 
3.2 Vastaanottopuolen laitteisto 
 
Vastaanottavan puolen tehtävänä on toimia alustana äänenmittauksessa 
käytetylle mikrofonille ja poistaa takaisinkaiuntaa häiritsemästä mittauksia. 
Tarkkaa pistemäistä mittauspaikkaa tulee pystyä liikuttamaan kanavaa pitkin 
joko tasavälein tai portaattomasti [1, s. 14]. 
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3.2.1 Vastaanottavan puolen pöytä 
 
Myös vastaanottavalle puolelle valmistettiin liikuteltava alusta samoilla 
periaatteilla kuin äänentuotollekin (luku 3.1.3). Pöytään valmistettiin 
kiinnitystelineet sekä korkeudensäätömekanismi ja kokonaisuuden painopisteen 
paikkaa hallitaan pöydän mitoituksella sekä kaiun poiston kiinnityspaikalla. 
Painopiste suunniteltiin siten, ettei vastaanottopuoli kaadu käytössä tai 
liikuteltaessa helposti kumoon. 
 
 
3.2.2 Mittauskanava 
 
Vaimennetun melun taso mitataan vaimentimen taakse sijoitetussa 
mittauskanavassa. Mittauspaikkoja tulee olla vähintään kolme jaettuna 
tasaisesti mittauskanavan sisään kuvion 8 mukaisesti.  
 
 
Kuvio 8. Varsinaisten ja ylimääräisten mittauspaikkojen sijoittelu 
mittauskanavassa [1, s. 23]. 
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Mikäli mittauksessa kolmen mittauspisteen välinen äänenpainetasojen ero 
ylittää sallitun arvon milläkään mitattavalla taajuuskaistalla (taulukko 3), tulee 
mittaukset suorittaa myös kahdelta ylimääräiseltä mittauspisteeltä. [1, s. 23.] 
 
Taulukko 3. Kolmen mittauspisteen väliset sallitut erojen maksimiarvot eri 
taajuuskaistoilla [1, s. 23]. 
 
 
 
Mittauspisteiden ja mittausalueen dimensiot saadaan laskettua pienimmän 
äänentaajuuden aallonpituudesta ja kuvion 8 välimatkoista soveltaen 
Pythagoraan lauseketta suorakulmaiselle kolmiolle. 
 
   	 
 						→ 			 			/4   	  					→ 						 	 /4   
 
varsinaisten ja ylimääräisten mittauspaikkojen välimatka tällöin: 
 
 6⁄  	 /


    (2) 
jossa 
   mittauspisteiden sijoitusmatka 
   pienimmän mitattavan äänentaajuuden aallonpituus  
   kanavan sisähalkaisija   
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Taulukko 4. Yllä esitettyä kaavaa 2 hyödyntäen lasketut testauskanavan ja 
mittausalueen pituudet sekä mittauspisteiden välimatkat 50, 63, 80 ja 100 
Hz:lle. Aallonpituudet laskettu web-laskurilla [7]. 
 
 
 
Yleisesti käytetty taajuusalue testauksissa on 50–10 000 Hz kolmannesoktaavin 
kaistoina, kuitenkin tietyissä aplikaatioissa voidaan käyttää muunnettua 
taajuusaluetta 100–5 000 Hz [1, s. 5]. Standardin salliessa mittausten alkavan 
100 Hz:stä 50 Hz:n sijaan, saadaan mittausputken pituus lyhenemään puoleen 
taulukon 4 mukaisesti. 
 
 
3.2.3 Kaiun poisto 
 
Kaiun poiston tarkoituksena on vähentää mittauskanavan päädyn 
takaisinkaiuntaa riittävän asteittaisella kanavapinta-alan muutoksella [8, s. 38]. 
Kaiun poisto on vaadittu, kun testauksessa käytetty ääni ei pääse leviämään 
ensisijaisen ohjeistuksen mukaiseen kaiuntahuoneeseen. Melun 
takaisinkaikumisen estämiseen voidaan tässä tilanteessa käyttää äänen 
mittauskanavan taakse sijoitettavaa äänienergiaa eliminoivaa lisäkanavaa. [1, s. 
13–14.] 
Testauslaitteiston suunnitteluun pääasiallisesti käytetyssä standardissa SFS-EN 
ISO 7235 ohjeistetaan käyttämään kaiun poiston suunnitteluun standardia SFS-
EN ISO 5136:2009 “Acoustics - Determination of sound power radiated into a 
duct by fans and other air-moving devices - In-duct method (ISO 5136:2003)” 
[1, s. 44]. Standardin ISO 5136 esittämiä erilaisia esimerkkejä kaiun poiston 
ratkaisuista ja niiden testatuista mitoista voidaan tarkastella kuvioista 9, 10 ja 
11. 
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Kuvio 9. Esimerkki torvityyppisestä kaiun poistosta [8, s. 39]. 
22 
 
 
 
 
Kuvio 10. Esimerkki porrastetun rakenteen kaiun poistosta [8, s. 43]. 
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Kuvio 11. Toinen esimerkki porrastetun rakenteen kaiun poistosta [8, s. 44]. 
 
Aiemmin esitetyistä esimerkkikuvioista päädyttiin valitsemaan kuvion 10 
mukainen porrastettu malli, sillä se oli helpoiten valmistettavista lyhyin ja siitä 
löytyi riittävät ohjeet valmistukseen. Sisäkanavan reikäpinta-ala on 
samankaltaisessa kuvion 11 mallissa n. 35 % [1, s. 44], mitä käytettiin 
suunnittelussa ohjearvona. 
Standardissa testattujen ja käytettyjen kaiun poiston kanavien halkaisijat (400–
1 000 mm, kuvio 10) ovat verrattaessa suurempia kuin mitä toimeksiantajan 
puolesta haluttujen ilmastointikanavien halkaisijat ovat (100–250 mm). Eri 
halkaisijoiden liitosten rajoitteena on maksimissaan 10 °:n nousukulma 
kartiomaisilla liittimillä, ja pituudesta sekä päiden pinta-alojen suhteesta 
riippuvainen asteikon arvo mielivaltaisille poikkileikkuun muodoille enintään 
pinta-alojen 1:4 suhteella [1, s. 19]. Suurin tähän tilanteeseen saatava valmis 
muutossuhde Ø 160 mm:n kanavalle oli 160/315 mm, jonka nousukulma on 
enemmän kuin 10 °. Liitin olisi voitu valmistaa itse, mutta sitä ei nähty järkeväksi 
puuttuvien työkalujen ja ajan kulutuksen vuoksi.  
Testatuista kaiun poiston halkaisijoista poikkeaminen on sallittua rajoitetuissa 
määrin, joten mitat skaalattiin Ø 315 mm:n kanavalle vastaaviksi [8, s. 38.]. 
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Taulukko 5. Kaiun poiston kanavakoon skaalaus Ø 400 mm:stä Ø 315 mm:iin. 
Taulukon tiedot Ø 1000, 630 ja 400 mm:n kanaville otettu kuviosta 10. 
 
 
 
Taulukon 5 mukaisesti Ø 315 mm:n kanavalle suunniteltiin porrastusten määrä, 
jokaisen portaan halkaisijaan tuoma muutos sekä päätyosuuden (terminator) 
pituus. Rajatuista sarakkeista voidaan huomata, että kanavan sisähalkaisija ØD 
muuttuu 37 % liikuttaessa halkaisijoissa alaspäin, ja viimeinen muutos Ø 400 
mm:n kanavasta Ø 315 mm:n kanavaan on n. 21 %. Jos käytetään samoja 
muutosprosentteja liikuttaessa porrastuksien määrässä alaspäin, ja lasketaan 
täten teoreettista portaiden määrää nteoreettinen, niin saatujen arvojen pyöristykset 
täsmäävät portaiden oikeaan määrään nsteps. Valitaan siis portaidemme 
lukumääräksi 7. Kanavan ulkohalkaisijan muutoskerroin dmuutos jokaisesta 
eristeportaasta johtuen on laskettu kolmanteen rajattuun sarakkeeseen. 
Käytetään siinä samaa arvoa 1,125 kuin Ø 400 mm:n kanavalla. Päätyosuuden 
pituus putoaa kanavakoon pienentyessä hieman vaihtelevammin, joten valitaan 
siihen tasaluvuksi 900 mm, jolloin muutosprosentti jää hillitymmäksi. 
Kaiun poiston eristemateriaalin valinnassa oli yksittäisistä hankinnoista 
merkittävästi eniten valikoimaa ja valintaan vaikuttavia tekijöitä. Tätä varten 
valmistettiin kattavampi taulukko huokoisten eristemateriaalien vertailusta ja 
tiheyksien määrittelystä (liite 3). Eristemateriaalina ilmastoinnin kanavissa 
käytetään yleensä paloturvallista mineraalivillaa. Kuvion 10 tyyppiselle kaiun 
poistolle ilmoitetaan eristevillan tiheydeksi 45 kg/m3, mutta suunnittelussa 
päädyttiin käyttämään kevyempää Paroc eXtra -kivivillaa. Hinnaltaan se on 
edullista ja helposti saatavissa, äänieristyksiin suunnitellun hankalasti saatavan 
ja kalliin erityisvillan sijaan, esim. Paroc InVent 45 G5/N1 tiheydellä 45 kg/m3. 
Myös Paroc eXtran tiheys on edullisimmista yleisvilloista sopivinta, sillä sen 
hieman keskivertoa raskaampi n. 30 kg/m3:n tiheys on vielä välttävä tyypillisesti 
äänieristyksissä käytettyjen mineraalivillojen 30–70 kg/m3:n tiheyden suhteen 
[3, s. 67]. Pienempää tiheyttä kompensoitiin suunnittelussa samassa suhteessa 
paksummalla kerroksella eristevillaa (kaavat 3 ja 4).  
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Kaavasta 3 voidaan huomata, että kuvion 10 tilanteen villa on puolet 
raskaampaa kuin Paroc eXtra -kivivilla. 
 


   =    
 ! "#$   %&  ! "#$
%&  ! "#$
   =  0,5  (3) 
jossa 
 *+ kuvion 10 esittämä villan tiheys kaiun poistolle 
* Paroc eXtra –kivivillan laskennallinen tiheys (liite 3) 
 
Puolet raskaamman villan sijasta kompensoidaan Paroc eXtra -kivivillan 
pienempää tiheyttä käyttämällä puolet paksumpi kerros villaa.  
 
,+ = Ø.∗(011234+)      , = ,+ ∗ 1,5 
 
, =   Ø.∗(011234+)  ∗ 1,5 =   
%+ "" ∗ (+,++)
   ∗ 1,5 ≈  30 88 (4) 
 
jossa 
 ,+ villakerroksen paksuus käytettäessä 45 kg/m3:n villaa  
Ø9 kaiun poiston kanavan sisähalkaisija (taulukko 5) 
 "::;<= kanavan ulkohalkaisijan muutoskerroin (taulukko 5) 
 , villakerroksen paksuus käytettäessä 30 kg/m3:n villaa 
 
Kaiun poistoon eristemateriaaliksi valittiin kaavan 4 tuloksen ja liitteen 3 
hintavertailun mukaan Paroc eXtra -kivivilla 50 mm:n paksuisina levyinä, jotka 
halkaistaan valmistuksessa 25 mm:n levyiksi. 
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3.3 Vaimennin ja sijaiskanava 
 
Vaimentimen vaimennuksen tehokkuus pystytään määrittämään vertaamalla 
äänenpaineen eroa ensin kanavavaimentimen ja tämän jälkeen 
sijaiskanavaputken kanssa tehdyissä mittauksissa. 
Kanavavaimentimen vaimennuksen määrittelemisen kaava (kaava 5) on 
ilmoitettu standardissa [1, s. 2]. 
 
9> = ?@@ − ?@    (5)
    
jossa 
 9> vaimennus 
 ?@@  äänenpainetaso sijaiskanavan kanssa  
 ?@  äänenpainetaso vaimentimen kanssa  
 
Vaimennin korvataan toista mittausta varten absorboimattomalla ja jäykällä 
kanavarakenteella, jolla on sama pituus ja liitoshalkaisija kuin testatulla 
vaimentimella. [1, s. 4.] 
 
 
4 Tarvikehankinnat 
 
 
Projektille asetettiin 200 € tarvikebudjetti. Ammattikorkeakoulun käytettävissä 
olevista tarvikkeista valmistettiin lista ja tarvittavat puutokset koottiin yhteen 
hankintalistaksi (taulukko 6). Hankinnoissa pääpainona edullisuus, läheltä 
saatavuus sekä pienin mahdollinen määrä hankintapaikkoja. Lopullinen lista 
määräytyi hinta- ja hankintapaikkavertailulla ja se toimitettiin toimeksiantajan 
hankinnoista vastaavalle.  
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Taulukko 6. Lista hankittavista tarvikkeista ja niiden hankintapaikoista sekä 
nimellishinnoista. 
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5 Toteutus 
 
 
Laitteiston suunnitteluun käytettiin oppilaitoksen lisenssillä PTC Creo 2 CAD-
ohjelmistoa ja rakentamiseen oppilaitoksen metallipajan tiloja ja työkaluja.  
Työturvallisuus on aina huomioitava koneiden ja työkalujen kanssa 
työskennellessä. Henkilösuojaimiin ja työkaluihin haettiin tarvittaessa 
parannuksia omista varusteista. Työtiloista ja laitteista pidettiin asianmukaista 
huolta ja työtilan siisteyttä pidettiin asiaankuuluvasti yllä päivittäin. 
Valmistuksessa terävät kulmat ja varsinkin kanavien reunat pyöristetään aina 
käyttäjäturvallisuuden parantamiseksi sekä kanavien liittimien tiivisteiden 
kunnossa säilymiseksi. Asentaessa kanavia tai vaimentimia paikoilleen kaikki 
tiivisteet voidellaan silikonispraylla tai vastaavalla tiivisteille soveltuvalla 
voiteluaineella. 
 
 
5.1 Äänilähdepuolen rakentaminen 
 
Äänilähdepuoli koostuu liikuteltavalle pöydälle rakennetusta äänieristetystä 
laatikosta, irrotettavasta modaalisuodattimesta sekä laatikkoon sijoitetusta 
kaiuttimesta (kuva 2).  
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Kuva 2. Äänieristettyyn laatikkoon sijoitettu äänilähde ja siihen liittyvät 
komponentit. 
 
 
5.1.1 Kaiutinlaatikko 
 
Kaiuttimen ympärille mallinnettiin kuutiomainen kotelo, johon huomioitiin 
eristeen vaatima tila sekä jätettiin riittävä muutaman senttimetrin välys 
kaiuttimen laittoa ja poistoa varten. Mikäli eristepaksuutta tahdotaan joskus 
muuttaa, jätettiin muutokselle myös tilaa laatikkoon. 
Laatikko valmistettiin kahdesta erillisestä ohutlevyosasta taivutuskoneen 
rajoitteiden mukaan ja liitettiin yhteen MIG/MAG-hitsaamalla. Pyöreä läpivienti 
kanavalle leikattiin peltisaksilla ja terävät kulmat sekä muodot viimeisteltiin 
hiomalla ja viilaamalla. Ruostuvat materiaalit ja pinnat käsiteltiin 
ruostesuojauksella. 
Vanhemmat eristemateriaalit (kuvassa 3 mustapintaiset) liimattiin koko 
kosketuspinta-alalle levitetyllä liimamassalla, jotta tartunta olisi tasainen ja 
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jatkuva vaimentamaan laatikon resonointia. Uudemmat eristelevyt olivat 
itsestään liimautuvia. 
 
 
Kuva 3. Kaiutinlaatikon eristetty sisusta ja läpivienti kanavalle. 
 
 
5.1.2 Äänilähdepuolen pöydän valmistus 
 
Kaiutinlaatikon pöytä myötäilee laatikon mittoja ja se kiinnitettiin pulteilla pohjan 
läpi pöydän kulmapalkkien päihin tehdyille kierteille. Pöydän korkeus 
suunniteltiin vastaamaan ergonomista työasentoa työskennellessä laitteiston 
kanssa seisaaltaan ja tarvittaessa istualtaan. Jalkojen päähän kiinnitettiin 
kalustepyörät helppoa liikuteltavuutta varten. Pyöristä kaksi ovat lukkiutuvia, 
joten pöytä saadaan pysymään halutessa paremmin paikallaan. 
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5.1.3 Modaalisuodattimen valmistus 
 
Standardin niukkojen kirjallisten ohjeiden mukaan päädyttiin käyttämään jäljelle 
jäävä Ø 160 mm:n kanavapätkä suodattimeksi, joka vuorattiin ylimääräisellä 20 
mm eristevaahtomuovilla (kuva 4). Luvun 3.1.2 kaavan 1 mukaisesti 
suodattimen pituuden on oltava suurempi kuin kanavahalkaisijan ja eristeen 
absorptiokertoimen osamäärän. Käytetyn vaahtomuovin absorptiokerrointa ei 
ilmoitettu, ja sen määrittely on mahdotonta ilman oikeita laitteita ja osaamista. 
Lisäksi absorptiokerroin alenee romahtavasti pienemmillä taajuuksilla (kuvio 
12). 
 
Kuvio 12. Esimerkki absorptiokertoimen käyttäytymisestä vaimennus-
materiaaleilla. Ainevahvuuksiltaan 30, 50 ja 100 mm kivivillan 
absorptiokertoimet eri taajuuksilla [9]. 
 
Voidaan kuitenkin laskea tälle tilanteelle pienin sallittu absorptiokerroin luvun 
3.1.2 kaavan 1 mukaisesti, koska tiedetään suodattimen pituus sekä halkaisija. 
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  										 → 												 B 	

	
160	88
32688
6 0,49 
 
Modaalisuodattimen eristyksen vaikutuksesta testituloksiin tehtiin myöhemmin 
vertailua testimittauksia tehdessä ja tulokset löytyvät luvusta 7. 
 
 
Kuva 4. Modaalisuodatin 
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5.2 Vaimentimet ja sijaiskanavan valmistus 
 
Testattavia vaimentimia saatiin sponsorina toimivalta sisäilmastojärjestelmiä 
tarjoavalta yritykseltä 600, 900 ja 1200 mm:n pituisina ja Ø 160 mm:n kanaville 
suunniteltuina (kuva 5). Järjestelmä on suunniteltu vastaamaan parhaiten juuri 
tämän kanavakoon vaimentimien testausta. Kyseisten vaimentimien valmistajan 
antamat vaimennusarvot ja esitteet löytyvät liitteestä 4. 
 
 
Kuva 5. Testaukseen saadut kanavavaimentimet. Pituudet vaimentimilla 600, 
900 ja 1200 mm Ø 160 mm:n kanavalle suunniteltuina. 
 
Saatua vaimennusta verrataan tilanteeseen, jossa vaimennin on korvattu 
suoralla vastaavan pituisella ja saman halkaisijan kanavalla. Tämä kanava 
valmistettiin Ø 160 mm:n kanavaputkesta (kuva 6). 
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Kuva 6. 900 mm pitkä sijaisputki varustettuna päätyliittimillä. 
 
 
5.3 Vastaanottavan puolen rakentaminen 
 
Vastaanottava puoli koostuu liikuteltavalle pöydälle kiinnitetystä kaiun poistosta 
ja siihen muuntoliittimellä liitetystä mittauskanavasta (kuva 7).  
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Kuva 7. Vastaanottava puoli 
 
 
5.3.1 Vastaanottavan puolen pöydän valmistus 
 
Kaiun poistoa pidättelevä pöytä suunniteltiin lähtökohtaisesti vastaamaan 
kaiutinlaatikon pöydän rakennetta. Kaiun poiston kanavan keskiöakselin tulee 
olla samalla korkeudella muiden kanavien kanssa ja sen pitää olla tukeva ja 
hankalasti kaadettava levätessään pöydällään.  
Suunnittelussa huomioitiin valmiin kaiun poiston painopisteen sijoitus pöydän 
päätyjen väliin. Mallin kappaleiden oikeat tiheydet (teräkselle 7850 kg/m3 ja 
Paroc eXtra -kivivillalle 30 kg/m3) ohjelmaan asetettua ja suunta-asteikon 
ollessa kohdallaan, pystytään saamaan arviot kappaleen tai kokoonpanon 
massakeskipisteistä käytetyn CAD-ohjelman työkalulla (kuva 8). 
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Kuva 8. Kaiun poiston geometrian ja massakeskipisteen ilmoittamat tiedot 
mallinnusohjelmasta. 
 
Kuvasta 8 nähdään kaiun poiston vaaka-akselin z massakeskipisteen 
sijaitsevan n. 236 mm:n etäisyydellä oikealla akselin keskipisteestä. 
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Kuva 9. Vastaanottopuolen mittoja (a) ja pelkän kaiun poiston mittoja (b). Mitat 
otettu CAD-malleista. 
 
Tiedettäessä massakeskipisteen paikan (kuva 8) ja vastaanottopuolen 
kokoonpanon tarvittavat etäisyydet (kuva 9), voidaan yhteen laskemalla 
huomata, että kaiun eston massakeskipisteen etäisyys eristyksen 
oikeanpuoleisesta päästä (1 234 mm) sattuu kokoonpanossa lähes keskelle 
pöydän jalkojen väliin (959–1 599 mm). Rakennelma on siis vakaassa tilassa. 
Mittauskanavan massa on pieni osa vastaanottopuolta ja se tarvitsee paikalla 
pysyäkseen alapuoleltaan tukea liittimen epätarkkojen välysten johdosta, joten 
sitä ei huomioitu tasapainolaskennassa kiinteänä osana vastaanottopuolta. 
Kaiun poiston kiinnitys hoidettiin teräspannoilla, jotka kiinnittyvät pöydän 
korvakkeiden korkeussäädettäville kierretangoille (kuva 10). Kaiun poiston 
vaaka-akselin z korkeutta ja tasokulmaa halutaan pystyä muuttamaan, jotta 
lopullinen laitteiston puoliskojen sovitus olisi vaakasuorassa, vaikkei eristevilla 
suunniteltua muotoaan täysin pitäisi. Pantoihin taivutettiin ja pistehitsattiin 
MIG/MAG-hitsaamalla vahvikekaaria pidättelemään ja tukemaan villamassoja. 
Huterahko kahden tukipisteen rakenne vakautettiin tärinävaimennetuilla 
liikuteltavilla pystypalkeilla 45°:n kulmassa pantojen alta. 
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Kuva 10. Pantojen pehmustettu sivutuenta ja korkeudensäätömekanismi. 
 
 
5.3.2 Mittauskanavan valmistus 
 
Ø 160 mm:n kanavaputkesta leikattiin vaadittu 1,72 m:n pala mittauskanavaksi 
luvun 3.2.2 taulukon 4 mukaisesti vastaamaan 100 Hz:n matalimman taajuuden 
standardin ohjeistusta. Keskelle kanavaa mitoitettiin mittauspisteiden paikkojen 
hahmottamiseksi taulukon 4 mukaisesti 0,86 m:n pituinen alue ja mikrofonin 
reikien paikat mitoitettiin putken pintaan. Kuvasta 11 nähdään mikrofonin reikien 
paikkojen tarkempi sijoittelu. 
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Kuva 11. Mikrofonin reikien paikkojen määrittely mittauskanavassa. Koska 
mittauspisteiden välimatka x1 on sama kaikkien pisteiden ja kulmien välillä, on 
myös välimatkojen x2 kanavan pinnalla oltava keskenään samat. 
 
Mikrofonipaikat valmistettiin pienempää alkureikää paineilmaviilalla 
suurentamalla, kunnes haluttu muoto oli saavutettu. Reikien terävät ja rosoiset 
reunat hiottiin ja niihin asennettiin kumiset läpiviennit eliminoimaan tärinää ja 
tukemaan mikrofonia (kuva 12). 
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Kuva 12. Mittauskanava jossa kumiset läpiviennit ja mittapaikkojen numerointi. 
 
 
5.3.3 Kaiun poiston valmistus 
 
Mittausalueen läpi kulkeutuvan äänen takaisinkaiuntaa eliminoivan 
kokonaisuuden rakennus aloitettiin Ø 315 mm:n ja pituudeltaan 3 m:n 
ilmastointikanavan rei’ittämisellä niin, että standardin ohjeistama vähintään 35 
%:n avoimen pinta-alan sääntö täyttyisi. Työhön valittiin suurin työtilasta 
saatava reiäntekotyökalu, joka oli tässä tilanteessa Ø 37 mm:n reikäsaha. 
Kanavan päätyihin haluttiin jättää 20 mm reiätöntä osuutta antamaan tukea ja 
paremman tiiviyden etupään liittimen ja mittauskanavan välille. 
Tarvittavien reikien määrä ja tästä johdettuna reikien välimatka saadaan 
selvitettyä matemaattisesti kuvasta 13 kaavoilla 6 ja 7. 
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Kuva 13. Reikävälien hahmottelu levitetylle putken pinta-alalle. 
 
Reikien lukumäärän saamme pinta-alasäännöstä ja putken pinnan sekä reikien 
pinta-aloista. 
 
E
E B 35	%  G 	 
H∗IJKLä


 ∗ N G+ 	  A 29 OPOQO ∗ R 
 
Näitä yhtälöitä soveltaen: 
 
S∗TIJKLä

U
∗P
VW.LXYXZX∗H
 B 35	%									 → 										N B 
&,%VW.LXYXZX∗
IJKLä
   (6) 
 
jossa 
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G+ reikien sijoitusala kanavan pinnalla 
G reikien yhteenlaskettu pinta-ala 
[\> ä reiän halkaisija 
9 OPOQO kanavan ulkohalkaisija 
 kanavan kokonaispituus 
 kanavan päädyn reiättömän osuuden pituus 
N reikien lkm. 
 
Reikien välimatka saadaan reikien lukumäärästä ja tiedettäessä, että reikien 
välimatka on aina sama auki levitetyllä kanavan pinnan x- ja y-akseleilla kuvan 
13 mukaisesti. Reikien kokonaismäärä on x-akselin suuntaisella rivillä 
sijaitsevien ja y-akselin suuntaisella rivillä sijaitsevien reikien lukumäärien tulo. 
 
N = N] ∗ N^   N] = VW]   N^ = 
.LXYXZX∗H
]  
 
Näitä yhtälöitä soveltaen: 
 
N =  (VW).LXYXZX∗H]        →        _ = `(VW).LXYXZX∗HP   (7) 
 
jossa 
 
N reikien lkm. 
N] reikien lkm. x-akselin suuntaisella rivillä 
N^ reikien lkm. y-akselin suuntaisella rivillä 
 kanavan kokonaispituus 
 kanavan päädyn reiättömän osuuden pituus 
_ reikien keskipisteiden välimatka x- ja y-akselilla 
9 OPOQO kanavan ulkohalkaisija 
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Täten kaavalla 6 reikien lukumääräksi saadaan n. 900 kpl ja kaavalla 7 reikien 
välimatkaksi n. 55 mm. Reikien paikat hahmoteltiin metrin levyiselle 
suojauspaperille 45 ° käännettynä ristikkona. Saatu sapluuna käärittiin kanavan 
ympärille ja kiinnitettiin teippipaloilla reikien porausta varten (kuva 14).  
 
 
Kuva 14. Valmis sapluuna asennettuna kanavan pinnalle reikien paikoitusta 
varten. Oikeassa reunassa reikäsahan koeporaus. 
 
Ensimmäisen reiän koeporauksessa huomattiin, ettei reikäsahan 
ohjuriporanterä kestä käsiporakoneessa reiän puhkaisun tuottamia voimia, joten 
se korvattiin karkaistulla Ø 6 mm:n terästangolla ja sille porattiin aloitusreiät 
jokaiseen risteymäkohtaan. Reikien porauksen ja suurempien purseiden poiston 
jälkeen kanava päällystettiin harsokankaalla eristevillakuitujen pitämiseksi 
ulkona kanavasta. 
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Eristevillat haluttiin halkaista 50 mm:n levyistä suunnitelluiksi 25 mm:n levyiksi, 
tätä varten rakennettiin villalevyjen leikkuupöytä alumiiniprofiilista ja muista 
työtilasta löytyvistä tarvikkeista (kuva 15). 
 
 
Kuva 15. Villojen poikittaiseen halkaisuun valmistettu laite. 
 
Villojen asentamista ja tarkkaa määrää varten valmistettiin taulukko 
määrittelemään tehokkain latomissuunta jokaiselle kerrokselle. Eristeiden 
levitetty pituus määräytyy taivutuksessa neutraalitason N mukaisesti ja se 
sijaitsee näissä tapauksissa aina keskellä taivutettavaa materiaalia, sillä 
taivutussäde on yli viisinkertainen ainevahvuuteen nähden (kaava 8) [10, s. 
303]. 
 
5, < a														 → 													5 ∗ 25	88 	 125	88	 < 	 %+	""

	6 158	88 (8) 
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jossa 
 
 s taivutettava ainevahvuus 
 r taivutussäde 
 
 
 
Kuva 16. Halkaistujen eristevillalevyjen käyttösuunnitelma reikäputken 
kerroksittain verhoamiseksi.  
 
Kuvassa 16 pystyakselilla vasemmalta alkaen nähdään kerrosten lukumäärä 
sekä viimeinen kerros (terminator) T. Seuraavaksi on ilmoitettu eristekerroksen 
halkaisija neutraalitason N mukaisesti, ja tämän jälkeen laskennallinen kehän 
pituus saadulla halkaisijalla.  Eristekerroksen pituus L lyhenee kerroksittain 
vuorotellen 240 mm ja 320 mm. Sijoittamalla eristelevyn mitat tarvittavaan 
eristekerroksen mittoihin verrataan, millä orientaatiolla levyjen latominen on 
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tehokkainta ja leikattuja hukkapaloja olisi mahdollisimman vähän. Saatu 
tehokkaimman materiaalikäytön tulos on pyöristetty seuraavaan täyteen lukuun 
ja orientaatio on ilmaistu levymäärän yläpuolelle joko kehän tai akselin 
suuntaisena. Ylimääräinen miinus- tai plusmerkki kuvastaa jäännöstä tai 
lisätarvetta materiaalille. 
 
 
Kuva 17. Rei’itetty kanava pintaharsolla ja aloitetulla villoituksella. 
 
Halkaistut eristelevyt mallattiin paikoilleen, katkaistiin halutun pituisiksi ja 
kiinnitettiin kotitalousnarulla. Ensimmäinen kerros peittää koko putken pinnan ja 
seuraavat kerroksen lyhenevät etupäästä lähtien vuoroin 240 mm ja 320 mm 
(kuvat 18 ja 19). 
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Kuva 18. Kolmella villakerroksella eristetty kanava. 
 
Eristevilloja käsitellessä tulee erityisesti huomioida henkilösuojaimien käyttö ja 
riittävä ilmastointi, sillä villa pölyää asentaessa ja se käy suun limakalvoille ja 
hengitysteille. Myöskin jo pelkkä ihokosketus voi aiheuttaa kutinaa 
kontaktikohdassa ja kuidut puuttuvat vaatetukseen ja kulkeutuvat asuintiloihin 
ilman asianmukaista huomiointia. Varsinkin villatöiden jälkeen yleiset tilat 
siivotaan aina hyvin, muiden tiloja käyttävien hyvinvoinnin turvaamiseksi.  
Kaiun poiston eristevillojen asennuksessa on suotavaa työskennellä työparin 
kanssa, sillä ison ja jatkuvaa tahtia kasvavan rakennelman liikuttelu ja villojen 
sidonta tuottavat haasteita yksin työskentelevälle. 
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Kuva 19. Valmis eristetty ja harsoitettu kaiun poisto. 
 
Valmis eristetty kanava verhottiin vielä kertaalleen harsolla estämään 
villakuitujen pölyämistä ja nyt kaiun poistoa voidaan käsitellä ilman erillistä 
suojavaatetusta. Raskaampaan perään valmistettiin metallisen kanavan 
ympärille sovitettava teräspanta antamaan rei’itetylle rakenteelle tukevuutta. 
49 
 
 
 
6 Testimittaukset ja tulokset 
 
 
Mittauskaluston tulee koostua vähintään mikrofonista ja äänentasomittarista 
varustettuna kolmannesoktaavin kaistasuodattimella, täyttäen IEC 61260 
vaatimukset. Kaikkien systeemin akustisten laitteiden, mukaan lukien kaapelit, 
tulee täyttää tyypin 1 vaatimukset IEC 60651:2001 tai integroivan-
keskiarvoistavan mittarin tapauksessa IEC 60804:2000 mukaisesti. [1, s. 15.] 
Äänenpainetaso mitataan standardin vaatimissa olosuhteissa kolmesta eri 
mittauspisteestä mittauskanavan sisältä ja näistä lukemista saadaan laskettua 
äänenpainetasojen keskiarvo kaavalla 9. 
 
 .O. = 10lg f+&
g h$ +&g h$  ...+&gY h$
P i  (9) 
jossa 
  .O. äänenpainetasojen aritmeettinen keskiarvo 
 P järjestysluvultaan suurin laskettava äänenpainetaso 
 N mitattujen arvojen lukumäärä 
 
Sama mittaus suoritetaan uudelleen vaihtaen vaimennin vastaavan pituiseen 
sekä halkaisijaltaan samanlaiseen suoraan kanavaan. Mittausolosuhteiden 
tulee olla vaimentimen ja sijaiskanavan kanssa mitattaessa keskenään 
samanlaisia.  
Testimittauksia suoritettiin testilaitteiston sopivuuden selvittämiseksi 
päämääränä päästä mahdollisimman lähelle testivaimentimien valmistajan 
antamia vaimennusarvoja. Kaikki työn valmistelun aikana tehdyt testimittaukset 
löytyvät liitteestä 5. 
Mittausten tuloksien hallintaa ja vertailua varten suunniteltiin Excel-taulukko, 
johon saadut tulokset ja taustamelu eri taajuuksilla sijoitetaan ja joka laskee 
tarvittavat arvot, ilmoittaa raja-arvoista poikkeamiset sekä piirtää graafisen 
kuvaajan tulosten hahmottamisen helpottamiseksi (taulukko 7 ja kuvio 13). 
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Taulukko 7. Esimerkki mittauksien tuloksien hallinnassa käytetystä 
taulukkolaskurista. Suureet on ilmoitettu desibeleinä (dB). 
 
 
 
Taulukossa 7 on värjäämättömät rivit mitattaville arvoille. Sijaisputkella ja 
vaimentimen kanssa tehdyillä mittauksilla mittauskanavan eri mittapaikoista (1, 
2 ja 3) selvitetään kaistojen äänenpainetasot ja sijoittamalla ne omille riveilleen, 
saadaan kaikki mittauksissa tarvittava data kerättyä kasaan. Laskuri ilmoittaa 
kummallekin väliin kytkettävälle kappaleelle oheisien oktaavikaistojen 
suurimman ja pienimmän arvon erotuksen, kaistan äänenpainetasojen 
keskiarvon sekä keskiarvon ylityksen taustameluun. Laskuri on myös ohjelmoitu 
ilmoittamaan mittausten maksimin ja minimin erotuksen raja-arvojen ylitykset 
punaisella luvun 3.2.2 taulukon 3 mukaisesti ja ilmoittamaan standardin ISO 
7235 mukaisen vaaditun taustamelun ylityksen [1, s. 10]. Arvon ollessa 
vähintään 6 dB (pienin sallittu), on numeron väri musta ja arvon ollessa yli 10 
dB (suositeltu vähimmäisylitys) on numeron väri vihreä. Mikäli taustamelu ei 
ylity 6 dB:llä, on numeron väri punainen. Keskiarvot näkyvät aina sinisenä 
selkeyden vuoksi. 
Lopuksi taulukko ilmoittaa saadun vaimennuksen sijaisputken ja vaimentimien 
keskiarvojen erotuksella, vertaa niitä asetettaviin kyseisen testatun vaimentimen 
valmistajan ilmoittamiin arvoihin ja ilmoittaa poikkeaman joko ylityksenä tai 
alituksena. Rajatut kaistat ovat tässä tilanteessa ainoastaan kiinnostavia, sillä 
valmistaja antaa vain näille kaistoille omat arvonsa. Viimeiset kolme riviä 
taulukko ilmoittaa graafisesti viivadiagrammina taulukon oheen (kuvio 13). 
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Kuvio 13. Taulukkolaskurin tulosten pohjalta piirtyvä viivadiagrammi tulosten 
visuaalista vertailua ja arviointia varten. Diagrammi otsikoitu mittauksen 
numerolla, mitatun vaimentimen pituudella, vahvistimessa käytetyn 
äänenvoimakkuuden asetuksena ja mittauspaikkana.  
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7 Johtopäätökset 
 
 
Jatkoa ajatellen kaiun poistolle olisi varmasti sopivaa suunnitella ja valmistaa 
parempi suojaus kuin pelkkä harsokangas, mikäli eristevilla pölyää vielä 
tämänkin läpi. Astmaatikoille tästä voi koitua harmia, vaikkei sitä moni muu 
huomaisikaan. Lisäksi kulutuskestävämpi pinta olisi parempi, sillä harso on aika 
haurasta ja varsinkin huollettaessa tai irrotettaessa kaiun poistoa se tuppaa 
takertumaan ja repeilemään kiinnityspantojen reunoihin. 
Protomallin valmistuksessa on aina omat haasteensa, sillä työ etenee hieman 
kokeilemalla ja erheiden kautta kohti päämääräänsä. Kehitystä ja 
parannettavaa lopullisesta rakennelmasta ja näkökohdista löytyy varmasti. 
Harmillisesti en kerennyt ottamaan kantaa testilaitteiston kunnollisten 
käyttöohjeiden ja turvallisuusselvityksen suunnitteluun, mutta siinäpä on 
tekemistä seuraaville opiskelijoille jotka haluavat tätä projektia vielä kehittää. 
Kaiun poiston reikien valmistukseen kului valtaosa rakentamisen työtunneista, 
ja esimerkiksi kanavaputken rei’ittämisen olisi voinut hoitaa valmiilla reikälevyllä, 
joka olisi mankeloitu oikeanlaiseksi putkeksi. Kaikua poistavaan elementtiin sen 
pitäisi olla välttävä, kunhan rei’itys on symmetristä koko alueella ja avoimen 
pinta-alan sääntö täyttyy sekä rakennelma kykenee pitämään itsensä halutun 
muotoisena. Myöskään reikien muotoa ei standardi käsittääkseni mitenkään 
ohjeista, ja varmasti joiltain levykeskuksia käyttäviltä yrityksiltä olisi saanut 
poisheitettäviä reikälevyaihioita pikkurahalla tai hakupalkalla. Eristyksessä 
käytettäviä villoja olisi myöskin varmasti jostain löytynyt valmiina topattuina 
putkien päälle asennettavina lohkoina joista olisi voinut veistää oikeat muodot 
esiin. Budjetti ja saatavuus eivät vain tällä kertaa kohdanneet. 
Testauslaitokselle on suoritettava vielä lisätestailua ja hienosäätöä, sillä 
testitulokset eivät täsmää vaimentimien valmistajan antamien arvojen kanssa. 
Testimittauksia saatiin suoritettua hyvin laitteiston valmistumisen jälkeen ja 
ongelmia päästiin paikoittamaan tietyille osa-aluille. Ongelmia esiintyi mm. 
vaimentimen ohi vuotava melu (kuva 20), laatikon liitoskohdista sekä kaiun 
poiston alkuporrastusten eristeen läpi vuotava melu ja kaiutinlaatikon sekä 
modaalisuodattimen mahdollinen liian suuri eristysteho tietyillä taajuuksilla 
(kuvio 14). 
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Kuva 20. Vaimentimen ohi kulkeutuvan melun selvittämiseksi kanava tukittiin 
ennen vaimenninta (limiting insertion loss [1, s. 37 – 39.]) Mittauksen tulos 
löytyy liitteestä 5. 
 
 
Kuvio 14. Modaalisuodattimen ja sen eri eristysratkaisujen testauksien tuloksia. 
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Kaiun poiston mallin valinnassa mielenkiintoa herätti standardin ISO 5136 
esittämä, ilmeisesti neulamallinen kaikumista poistava ratkaisu (kuvio 15), mutta 
oheisen kuvion perusteella ei paljoa informaatiota anneta lopullisen muodon 
saavuttamiseksi. Kaiun poiston pituus saataisiin kuitenkin Ø 160 mm:n 
kanavalle tällöin alle 1,5 m:iin eli puoleen, ja rakennelman koko olisi muutenkin 
aika kevyt ja virtaviivainen. Lähdemaininta kuviossa 15 ohjaa standardin 
lähteissä vuonna 1972 julkaistuun saksalaiseen paperiin, mutta tämä 
dokumentti ei tiedonhankinnassa löytynyt, ja tyypillisesti nämä asiakirjat eivät 
ole ilmaisia. 
 
 
Kuvio 15. Neulamallisen kaiun poiston hahmotelma [8, s. 42]. 
 
Standardinmukaisuudessa jouduttiin tekemään pieniä uhrauksia, mutta 
kokonaisuutena testausyksikkö noudattaa standardin esittämiä 
minimivaatimuksia hyvin. Suurimpia poikkeuksia ovat mittauskanavan 
muutosliittimen suositeltua suurempi nousukulma, lyhennetty mittauskanava ja 
kaiun poiston eristevillan tiheys. Modaalisuodattimen rakenteellisessa 
ratkaisussa on parannettavaa, mutta standardi ohjeistaa sen valmistukseen 
hyvin niukasti. 
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8 Pohdinta 
 
 
Työn laajuus yllätti vuoden vaihdetta kohden siirryttäessä, ja olisihan työn 
pitänyt alkuperäisen aikataulutuksen mukaan valmistua jo syksyllä 2016. 
Pelkästään laajuus ei myöhästymistä selitä, vaan mukana on ollut paljon 
erilaisia kommelluksia sekä omat ajankäyttömahdollisuudet ja jopa välillä 
mielenkiinto.  
Huvittavana esimerkkinä mainittakoon, että odottamattomuuksia voi tällaisenkin 
projektin ohessa sattua. Syksyllä sain IV-tarvikkeet opiston omien yhteyksien 
kautta parin vuoden takaisen työhallin restauroinnin ylijäämätarvikkeista. Loput 
tarvikkeet sain kasattua tilauslistaksi opiston yhteyshenkilölle tarvikkeiden 
hankintaa varten, sillä minulla ei tietenkään ole mitään hankintaoikeuksia 
oppilaitoksen puolesta, vaikka pieniä hankintoja omakustanteisesti lopuksi 
teinkin. Nämä ennakkoon saadut tarvikkeet päätyivät kaatopaikalle opiston 
varastojen syysloman siivouksen yhteydessä, sillä tähän mahdollisuuteen en 
ollut mitenkään varautunut enkä tarvikkeiden paikkaa hyllyssä merkannut kuin 
pienehköllä käyttötarkoituksen kertovalla lapulla. Pieni budjetti ei tästä 
kuitenkaan säikähtänyt mutta tarvikkeiden hankinnan uudelleen suunnittelu ja 
töiden seisonta tarvikepuutteen takia ei varmasti mennyt ajankäyttö-
suunnitelman esimerkkisuorituksen mukaisesti. 
Suuri haaste työssä oli akustiikan merkittävä osuus työhön tarvittavana tietona 
ja täytyy myöntää, ettei akustiikan tietämys ole omia vahvoja puoliani eikä sitä 
koneinsinöörille kovin montaa kurssia opeteta. Työtä varten täytyi opiskella 
akustiikan saloja, jotta edes ohjeistavan standardin sisäistämisestä tulisi mitään 
ja tiedän että työssä on varmasti puutteita akustisissa näkemyksissä. Työpari 
talotekniikan puolelta olisi pystynyt peittämään hyvin akustisen tietämyksen 
puutteet suunnittelussa, mutta en nähnyt työn aikana niin merkittäviä ongelmia, 
että olisin asiaan sen koommin puuttunut. Selvennyksiä tarvittaessa käännyttiin 
fysiikan lehtorimme puoleen. 
Loppujen lopuksi työ sai hyvää palautetta alustavissa esittelyissä. Puhtaasti 
käsityönä valmistettu testauslaitos on ollut hyvää harjoitusta entisen kone- ja 
metallialalta valmistuneen kädentaidoille ja suurin toiveeni lopputyölle olikin, 
että siihen sisältyisi toiminnallista tekemistä. Suuri työmäärä kulminoitui 
kuitenkin siihen, että kirjallisen raportin rakenne ja ilmaisuasu kärsivät. Toivon 
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että olisin voinut antaa sille enemmän aikaa ja saattaa sen siihen 
laadukkuuteen, mitä yleensä tekeleiltäni odotan. 
Asetin työlleni liikaa haasteita mutta vaikka opinnäytetyöhön opinnoissa varattu 
aika ylittyi lähes puolella, pysyin suunnitelmissani tuottaa hyvät ja asialliset 
dokumentit sekä testauslaitteiston niin hyvin ja niin hyvällä osaamisella kuin 
minulle on opintojen ja elämän aikana suotu. En kadu yhtäkään ylimääräistä 
työtuntia tai lopputyöstä ja omista ajankäyttövalinnoista venyneiden opintojen 
johdosta menetettyjä ansioita, vaan olen ylpeä siitä mitä olen saanut tässä 
oppilaitoksessa sen henkilönkunnan sekä opiskelijoiden hyväksi tällä työllä 
ehkä tehdä.  
Tahdon kiittää Karelia-ammattikorkeakoulun osaavaa henkilökuntaa näistä 
viidestä vuodesta, ja erityisesti heitä, jotka ovat minulle insinööriksi 
valmistumiseen eväät antaneet ja tällä opintiellä ohjanneet. 
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Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 ALUSLEVY_DIN125-1-A8  -  -  - 20
2 KALUSTEPYORA  -  -  - 4
3 KULMAKIINNIKE  -  -  - 8
4 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X16-8_8  -  -  - 16
5 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X40-8_8  -  -  - 4
6 LP_POYTA_JALKA  -  -  - 4
7 LP_POYTA_VAAKAPALKKI  -  -  - 4
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 7 
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2:3 - LP POYTA JALKA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 4 
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1:2 LP POYTA VAAKAPALKKI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 4 
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Tark
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1:6 - LAHETTAVA PUOLI KAIUTINLAATIKKO
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 LP_KAIUTINLAATIKKO_ETUERISTE  -  -  - 1
2 LP_KAIUTINLAATIKKO_KANSI  -  -  - 1
3 LP_KAIUTINLAATIKKO_KYLKIERISTE  -  -  - 2
4 LP_KAIUTINLAATIKKO_LAATIKKO  -  -  - 1
5 LP_KAIUTINLAATIKKO_NOR275  -  -  - 1
6 LP_KAIUTINLAATIKKO_PANTA  -  -  - 1
7 LP_KAIUTINLAATIKKO_POHJAERISTE  -  -  - 1
8 LP_KAIUTINLAATIKKO_TAKAERISTE  -  -  - 1
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1:6 - KAIUTINLAATIKKO LAATIKKO
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
NO s = 1mm S235 1 
S = 1 mm
Flat pattern
Folded
1 20x10(360)
1 20x10(360)
1 20x10(360)
1 20x10(360)
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1:3 - KAIUTINLAATIKKO
ETUERISTE
 
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
standardi PU-vaahtomuovi 1 
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1:3 - KAIUTINLAATIKKO TAKAERISTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
standardi - PU-vaahtomuovi 1
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1:3 - KAIUTINLAATIKKO KYLKIERISTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
NO - PU-vaahtomuovi 2
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1:3 - KAIUTINLAATIKKO POHJAERISTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
standardi muoto PU-vaahtomuovi 1 
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1:1 - KAIUTINLAATIKKO PANTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- s = 1 mm S235 1 Flat pattern
Folded
1
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1:3 - KAIUTINLAATIKKO KANSI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 LP_KAIUTINLAATIKKO_KANSI_ERISTE  -  -  - 1
2 LP_KAIUTINLAATIKKO_KANSI_KAHVA  -  -  - 1
3 LP_KAIUTINLAATIKKO_KANSI_LEVY  -  -  - 1
4 LP_KAIUTINLAATIKKO_KANSI_NIITTI  -  -  - 2vetoniitti 4,8 mm
 1 
 2 
 3 
 4 
13
LIITE 1 15 (57)
442
4
4
2
5
124
Hyv
Massa Karelia-AMK
1_1_2_7_1
Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:3 - KANSI LEVY
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
standardi - S235 1 
S = 1 mm
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1:3 - KANSI ERISTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
standardi - PU-vaahtomuovi 1 
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1:1 - KANSI KAHVA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- . S235 1 
Flat pattern
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1:1 - TESTAUSYKSIKKO SISALIITIN_BDEN-1-016
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 3 
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1:3 - LAHETTAVA PUOLI MODAALISUODATIN
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 LP_MODAALISUODATIN_ERISTE  -  -  - 1
2 LP_MODAALISUODATIN_KANAVA  -  -  - 1
 1 
 2 
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1:2 - MODAALISUODATIN KANAVA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 1 
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1:2 - MODAALISUODATIN ERISTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - PU-vaahtomuovi 1 
FoldedFlat pattern
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1:12 TESTAUSYKSIKKO VASTAANOTTAVA PUOLI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 VP_KAIUNESTO  -  -  - 1
2 VP_MITTAUSKANAVA  -  -  - 1
3 VP_POYTA  -  -  - 1
 3 
 1  2 
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1:5 - VASTAANOTTAVA PUOLI VP POYTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 ALUSLEVY_DIN125-1-A8  -  -  - 24
2 KALUSTEPYORA  -  -  - 4
3 KULMAKIINNIKE  -  -  - 12
4 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X16-8_8  -  -  - 24
5 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X30-8_8  -  -  - 4
6 VP_POYTA_ETUPIDIKE  -  -  - 1
7 VP_POYTA_JALKA  -  -  - 4
8 VP_POYTA_KIERRETANKO_M10  -  -  - 2
9 VP_POYTA_KORKEUSSAADIN  -  -  - 2
10 VP_POYTA_TAKAPIDIKE  -  -  - 1
11 VP_POYTA_TUKI  -  -  - 4
12 VP_POYTA_VAAKAPALKKI  -  -  - 2
13 VP_POYTA_VAAKAPALKKI_2  -  -  - 2
 2 
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 13 
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1:2 - VP POYTA JALKA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 4 
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1:2 - VP POYTA VAAKAPALKKI 1
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 2 
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1:2 - VP POYTA VAAKAPALKKI 2
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 2 
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2:1 - VP POYTA KORKEUSSAADIN
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 ALUSLEVY_DIN125-1-A10  -  -  - 2
2 MUTTERI_ISO4032-M10-6  -  -  - 2
3 VP_POYTA_KORKEUSSAADIN_KORVAKE -  -  - 1
4 VP_POYTA_KORKEUSSAADIN_LATTA  -  -  - 1
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2:1 -
KORKEUS-
SAADIN LATTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 2 
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3:1 -
KORKEUS-
SAADIN KORVAKE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 2 
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1:1 - VP POYTA KIERRETANKO M10
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 2 
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1:5 - VP POYTA TAKAPIDIKE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 ALUSLEVY_DIN125-1-A8  -  -  - 2
2 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X16-8_8  -  -  - 1
3 MUTTERI_ISO4032-M10-6  -  -  - 1
4 MUTTERI_ISO4032-M8-6  -  -  - 1
5 VP_POYTA_TAKAPIDIKE_PANTA  -  -  - 1
6 VP_POYTA_TAKAPIDIKE_TUKIKAARI_1 -  -  - 2
7 VP_POYTA_TAKAPIDIKE_TUKIKAARI_2 -  -  - 2
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1:5 - TAKAPIDIKE PANTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 1 
Flat pattern
Folded
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1:5 - TAKAPIDIKE TUKIKAARI 1
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 2 
Flat pattern
Folded
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1:5 - TAKAPIDIKE TUKIKAARI 2
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 2 
Flat pattern
Folded
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1:4 - VP POYTA ETUPIDIKE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 ALUSLEVY_DIN125-1-A8  -  -  - 2
2 KUUSIORUUVI_ISO4017-M8X16-8_8  -  -  - 1
3 MUTTERI_ISO4032-M10-6  -  -  - 1
4 MUTTERI_ISO4032-M8-6  -  -  - 1
5 VP_POYTA_ETUPIDIKE_PANTA  -  -  - 1
6 VP_POYTA_ETUPIDIKE_TUKIKAARI  -  -  - 2
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1:4 - ETUPIDIKE PANTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - S235 1 
Flat pattern
Folded
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1:4 - ETUPIDIKE TUKIKAARI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - S235 2 
Flat pattern
Folded
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1:2 - VP POYTA TUKI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 VP_POYTA_TUKI_PALKKI  -  -  - 1
2 VP_POYTA_TUKI_PEHMUSTE  -  -  - 1
 1 
 2 
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1:2 - TUKI PALKKI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- Bosch-profiili 40x40 - 4 
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2:1 - TUKI PEHMUSTE
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - PU-vaahtomuovi 4 
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17:300 - VASTAANOTTAVA PUOLI KAIUNESTO
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 MUUNTOLIITIN_BDED-3-031-016  -  -  - 1
2 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO1  -  -  - 1
3 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO2  -  -  - 1
4 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO3  -  -  - 1
5 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO4  -  -  - 1
6 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO5  -  -  - 1
7 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO6  -  -  - 1
8 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TASO7  -  -  - 1
9 VP_KAIUNESTO_ERISTE_TERMINATOR -  -  - 1
10 VP_KAIUNESTO_REIKAPUTKI  -  -  - 1
11 VP_KAIUNPOISTO_VAHVIKEPANTA  -  -  - 1
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Massa Karelia-AMK
1_2_2_1
Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO REIKAPUTKI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - s235 1 
Flat pattern Folded
vaakariveillä vuoroin 12 ja 13 reikää
pystyriveillä vuoroin 35 ja 36 reikää
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Massa Karelia-AMK
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE TASO 1
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern Folded
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 2
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern Folded
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Massa Karelia-AMK
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 3
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern Folded
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Massa Karelia-AMK
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Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 4
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Parox Extra 1 
Flat pattern Folded
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Massa Karelia-AMK
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 5
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern
Folded
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 6
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern
Folded
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TASO 7
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern Folded
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Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:10 - KAIUNESTO ERISTE, TERMINATOR
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - Paroc Extra 1 
Flat pattern Folded
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316+1
+3
2
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Massa Karelia-AMK
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Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:2 - KAIUNESTO VAHVIKEPANTA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - S235 1 
Flat pattern
Folded
2
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:2 KAIUNESTO MUUNTOLIITIN_BDED-3-031-016
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 1 
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:5 - VASTAANOTTAVA PUOLI MITTAUSKANAVA
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
1 VP_MITTAUSKANAVA_KANAVA100HZ  -  -  - 1
2 VP_MITTAUSKANAVA_LAPIVIENTIKUMI -  -  - 3
 1 
 2 
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:5 - MITTAUSKANAVA KANAVA 100Hz
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 1 
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Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
5:1 - MITTAUSKANAVA LAPIVIENTIKUMI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 3 
D-D
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160
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Massa Karelia-AMK
1_3
Rev
Tark
Suun Piirustusnumero
Piirt S Laakkonen Ent Uusi
1:5 - TESTAUSYKSIKKO SIJAISPUTKI
Yleistoleranssit Mittakaava Tuote Liittyy Nimitys
Osa Piirustusnumero
Osan tai kokoonpanoryhmän
nimitys
Standardi
tai luettelo
Muoto, malli, mitat
Lajimerkki
Laatu
Kpl
- - - 1 
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LIITE 2. Mittauksissa käytettyjen akustisten laitteiden esitteet 
 
LÄHDE: Norsonic AS. Product Data: Noise Excitation Equipment. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: 
http://www.norsonic.com/filestore/PDF-filer/Product_Data/PDNoiseExcitEd6Rev1Eng1114-
web.pdf.  
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Tarve:
lyhenemä kerroksen pituus ainevahvuus ulkohalk. neutraalitason halk. kerroksen pinta-ala tarve m2 tarve m3
l L s 2s D d  A yht yht
317 mm 20,83 m2 0,42 m3
2820 mm 20 mm 40 mm 357 mm 337 mm 2,99 m2
240 mm 2580 mm 397 mm 377 mm 3,06 m2
320 mm 2260 mm 437 mm 417 mm 2,96 m2
240 mm 2020 mm 477 mm 457 mm 2,90 m2
320 mm 1700 mm 517 mm 497 mm 2,65 m2
240 mm 1460 mm 557 mm 537 mm 2,46 m2
320 mm 1140 mm 597 mm 577 mm 2,07 m2
240 mm 900 mm 637 mm 617 mm 1,74 m2
Kompensoituna 30kg/m3:n tiheydelle (30 mm:n kerrokset 20 mm:n sijaan)
lyhenemä kerroksen pituus ainevahvuus ulkohalk. neutraalitason halk. kerroksen pinta-ala tarve m2 tarve m3
l L s 2s D d A yht yht
317 mm 23,84 m2 0,72 m3
2820 mm 30 mm 60 mm 377 mm 347 mm 3,07 m2
240 mm 2580 mm 437 mm 407 mm 3,30 m2
320 mm 2260 mm 497 mm 467 mm 3,32 m2
240 mm 2020 mm 557 mm 527 mm 3,34 m2
320 mm 1700 mm 617 mm 587 mm 3,13 m2
240 mm 1460 mm 677 mm 647 mm 2,97 m2
320 mm 1140 mm 737 mm 707 mm 2,53 m2
240 mm 900 mm 797 mm 767 mm 2,17 m2
PAROC levyn paksuus [mm] m2/pkt €/m2 €/m3 kg/m3 hinta m2 tarpeen mukaan hinta m3 tarpeen mukaan pkt paino kg pkt tarve pkt € Saanti Lähde nro
InVent 45 G5/N1 30 9 24,47 815,67 45 254,86 € 339,82 € 1,54 220,23 valmistaja 1
50 5,4 29,5 590,00 45 204,83 € 245,80 € 1,54 159,30 valmistaja 1
100 2,7 34,44 344,40 45 143,48 € 143,48 € 1,54 92,99 valmistaja 1
eXtra 50 6,61 4,83 96,60 32* 50,31 € 56,57 € 10,58 1,77 31,93 K-rauta 2
70 5,29 6,03 86,14 29* 62,80 € 55,68 € 10,74 1,75 31,90 K-rauta 3
100 6,4 7,64 76,40 29* 53,05 € 49,36 € 18,57 1,01 48,90 K-rauta 4
125 3,97 9,55 76,40 29* 49,73 € 49,43 € 14,38 1,30 37,91 K-rauta 5
150 3,31 11,45 76,33 29* 47,70 € 49,41 € 14,38 1,30 37,90 K-rauta 6
COS-5 50 5,04 9,38 187,60 65* 48,85 € 54,11 € 16,38 1,14 47,28 K-rauta 7
UNM 37 Kivivillamatto 50 8 5,36 107,20 34* 55,83 € 59,11 € 13,60 1,38 42,88 K-rauta 8
Isolina mm m2/pkt €/m2 €/m3 kg/m3 hinta m2 hinta m3 pkt paino kg pkt tarve pkt €
Pellavaeristenauha 15x150x15000 mm 15 2,25 8,2 546,67 42* 170,81 € 241,88 € 1,43 12,34 18,45 STARK 9
Isover mm m2/pkt €/m2 €/m3 kg/m3 hinta m2 hinta m3 pkt paino kg pkt tarve pkt €
KL-AKU 95 7,99 6,6 69,47 13 [lähde 15] 100,19 € 100,19 € 0,55 52,73 STARK 10
KL-37 100 4,92 7,25 72,50 15 [lähde 15] 90,61 € 90,61 € 0,85 35,67 STARK 11
KL-33 100 3,9 10,7 107,00 25 [lähde 15] 80,24 € 80,24 € 1,07 41,73 STARK 12
KT-37 50 14,24 6,55 131,00 15 [lähde 15] 163,73 € 163,73 € 0,59 93,27 STARK 13
CLIMCOVER CR2 50 8,4 12,70 254,00 30 [lähde 15] 158,73 € 158,73 € 0,99 106,68 STARK 14
* = tiheys laskettu jälleenmyyjän antamista pakkaustiedoista
Tiheydeltään 45 kg/m3 eriste käytettäessä 20 mm:n kerroksia
LIITE 3. Eristemateriaalien laatu- ja hintavertailu 1 (2)
LÄHTEET 
1. Paroc Group Oy. Tekniset eristeet / Talotekniikka Hinnasto 1.3.2017. 24 s.  [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.paroc.fi/-
/media/Files/Brochures/Finland/Paroc-TI-HVAC-pricelist-2017-FI.ashx?la=fi-FI. 
2. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC EXTRA 50 565X1170/6,61 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-extra-50-565x1170-6-61-m2. 
3. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC EXTRA 70 565X1170/5,29 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-extra-70-565x1170-5-29-m2. 
4. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC EXTRA 100 870X920/6,40 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-extra-100-870x920-6-40-m2. 
5. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC EXTRA 125 565X1170/3,97 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-extra-125-565x1170-3-97-m2. 
6. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC EXTRA 150 565X1170/3,31 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-extra-150-565x1170-3-31-m2. 
7. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. PAROC COS 50 600X1200 P/L7 5,04 M2. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: https://www.k-
rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/paroc-cos-5-50-600x1200-p-l7-5-04m2. 
8. Kesko Oyj. K-Raudan verkkokauppa. KIVIVILLAMATTO PAROC UNM 37 50 565X7080 R/L1. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: 
https://www.k-rauta.fi/rautakauppa/rakennustarvikkeet-ja-puutavara/rakennustarvikkeet/lasi--ja-kivivillat/kivivillamatto-paroc-unm-
37-50-565x7080-r-l1-4870627. 
9. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Pellavaeristenauha Isolina 15x50x15000mm. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/pellavaeristenauha-isolina-15x50x15000-mm. 
10. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Eriste Isover KL-AKU 95 mm 7,99 m
2
. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/eriste-isover-kl-aku-95-mm-7-99-m%C2%B2. 
11. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Eriste Isover KL-37 100 mm 4,92 m
2
. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/eriste-isover-kl-37-100-mm-4-92-m%C2%B2. 
12. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Eriste Isover KL-33 100 mm 3,90 m
2
.[Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/eriste-isover-kl-33-100-mm-3-90-m%C2%B2. 
13. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Eriste Isover KT-37 50 mm 14,24 m
2
. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/eriste-isover-kt-37-50-mm-14-24-m%C2%B2. 
14. DT Finland Oy. Starkin verkkokauppa. Eriste Climcover Roll CR ALU2 50 mm 8,40m
2
. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: http://www.stark-
suomi.fi/fi/eriste-climcover-roll-cr-alu2-50-mm-8-40m%C2%B2. 
15. Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy / ISOVER. ISOVER-VALINTATAULUKKO. 2014. 2 s. [Viitattu 19.4.2017]. Saatavissa: 
http://www.isover.fi/sites/isover.fi/files/assets/documents/rakennesuunnittelutiheydet_03_02_2014.pdf. 
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LIITE 4. Testivaimentimien esitteet 
 
LÄHDE: Oy Swegon Ab. SWEGON CASA CAV. Ilmanvaihtolaitteiden äänenvaimennukseen. [Viitattu 
19.4.2017]. Saatavissa: 
http://www.swegon.com/Global/PDFs/Home%20ventilation/Acoustics/_fi/CAV_b.pdf. 
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900 mm vaimentimen mittauksia eri olosuhteissa Kaistojen äänenpainetasojen jakauma mittapisteistä
Tärinävaimennuksen ja modaalisuodattimen vaikutuksen kokeilu
600 ja 1200 mm vaimentimien kokeilumittaukset Vaimentimen ohivuotavan melun selvitysmittaukset
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LIITE 5. Vaimentimien testimittauksien tulokset 1 (10)
Tila: konehalli 001
Kaiuttimen asetus: valkea, -30 dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
HUOM!!! Sallitut virhearvot ylittyvät useasti ja reippaasti (punaiset numerot), tulos hylätty.
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 57,7 62,5 64 62,2 59 50,6 42,1 32,8 29,2 22,3 20,6 11
Sijaisputkella
1 58,6 61,8 72,6 92,5 96,2 91,6 73 67,2 56,4 64,4 53,1 29,1
2 58 62,5 71,3 92,1 97,6 90,5 72,6 67,8 57,3 70 57,6 32,1
3 58,2 62,4 69,6 90 98,2 88 73,1 67,5 56,1 61,3 50,5 28,3
max-min 0,6 0,7 3 2,5 2 3,6 0,5 0,6 1,2 8,7 7,1 3,8
k.a. 58,3 62,2 71,3 91,7 97,4 90,3 72,9 67,5 56,6 66,7 54,7 30,2
ylitys taustameluun 0,6 -0,3 7,3 29,5 38,4 39,7 30,8 34,7 27,4 44,4 34,1 19,2
Vaimentimella
1 57 62,7 67,1 80,5 81,1 80,3 52,9 35,7 33 32 26,4 13,8
2 57,6 61,5 66 79,4 82,2 77,1 53,9 31,5 25,1 39,2 32,3 16,3
3 57,6 62,3 65,3 78 84,1 77,6 51,5 35,4 32,1 31,1 27,3 12,9
max-min 0,6 1,2 1,8 2,5 3 3,2 2,4 4,2 7,9 8,1 5,9 3,4
k.a. 57,4 62,2 66,2 79,4 82,6 78,6 52,9 34,6 31,2 35,7 29,5 14,6
ylitys taustameluun -0,3 -0,3 2,2 17,2 23,6 28,0 10,8 1,8 2,0 13,4 8,9 3,6
Saatu vaimennus [dB] 0,9 0,0 5,1 12,2 14,8 11,7 20,0 32,9 25,4 31,0 25,2 15,6
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 5,2 0,8 -4,3 -7,0 -11,1 -19,6 -4,0 9,2
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Valmistajan ilmoittama
Poikkeama
LIITE 5 2 (10)
Tila: konehalli 001
Kaiuttimen asetus: valkea, -10 dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 57,7 62,5 64 62,2 59 50,6 42,1 32,8 29,2 22,3 20,6 11
Sijaisputkella
1 66,5 71,4 90,5 114,1 123,1 112,8 97,2 91,7 80,1 86,6 75,2 48,8
2 67,4 72,4 93,1 115,3 122,4 115,1 97,2 92,2 81,4 93,7 81,1 54,5
3 68,4 74,1 95,3 115,7 120,2 116,4 97,4 91,6 80,5 88 76,3 49,7
max-min 1,9 2,7 4,8 1,6 2,9 3,6 0,2 0,6 1,3 7,1 5,9 5,7
k.a. 67,5 72,8 93,4 115,1 122,1 115,0 97,3 91,8 80,7 90,6 78,3 51,8
ylitys taustameluun 9,8 10,3 29,4 52,9 63,1 64,4 55,2 59,0 51,5 68,3 57,7 40,8
Vaimentimella
1 62,9 70,4 90,6 103,3 106,3 105,3 76,9 50 41,4 57,4 53,5 34,6
2 60,9 68,2 88,1 102,4 107,7 102,2 78 49,8 37,6 61,4 56,6 40,3
3 59,7 65,7 84,6 100,1 109,7 102,8 75,3 49,2 42,5 55,3 52,8 35
max-min 3,2 4,7 6 3,2 3,4 3,1 2,7 0,8 4,9 6,1 3,8 5,7
k.a. 61,4 68,5 88,4 102,1 108,1 103,7 76,9 49,7 41,0 58,8 54,6 37,5
ylitys taustameluun 3,7 6,0 24,4 39,9 49,1 53,1 34,8 16,9 11,8 36,5 34,0 26,5
Saatu vaimennus [dB] 6,1 4,3 5,0 13,0 13,9 11,4 20,4 42,2 39,8 31,8 23,7 14,3
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 6,0 -0,1 -4,6 -6,6 -1,8 -5,2 -3,2 7,7
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M2, 900mm, -10dB, konehalli 
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Valmistajan ilmoittama
Poikkeama
LIITE 5 3 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -10dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47 49,9 46,5 45,5 40,8 32,6 21,6 13,5 9,6 10,3 10,7 19,8
Sijaisputkella
1 62,3 68,8 91,3 111,6 116,6 110,9 94,3 87,3 76,8 86,4 74 47,5
2 60,8 67,4 89,6 111,2 118,1 109,3 92,7 87,7 76,8 91 77,6 50,5
3 60,2 65,2 86,3 109,5 118,8 107,8 94,7 87,6 77,2 86,4 73,3 46,3
max-min 2,1 3,6 5 2,1 2,2 3,1 2 0,4 0,4 4,6 4,3 4,2
k.a. 61,2 67,4 89,5 110,9 117,9 109,5 94,0 87,5 76,9 88,5 75,4 48,5
ylitys taustameluun 14,2 17,5 43,0 65,4 77,1 76,9 72,4 74,0 67,3 78,2 64,7 28,7
Vaimentimella
1 54,2 65,2 86 97,2 102 100,7 73,1 46,5 38,3 51,9 49,5 32,8
2 52,2 62,4 83,6 96,7 103,7 96,1 72,1 45,4 33,3 57,4 53,6 35,8
3 49,2 59,1 80,2 94,4 105,1 97,9 71,9 45,7 38,5 53 48,4 31,1
max-min 5 6,1 5,8 2,8 3,1 4,6 1,2 1,1 5,2 5,5 5,2 4,7
k.a. 52,3 62,9 83,9 96,3 103,8 98,7 72,4 45,9 37,3 54,8 51,1 33,7
ylitys taustameluun 5,3 13,0 37,4 50,8 63,0 66,1 50,8 32,4 27,7 44,5 40,4 13,9
Saatu vaimennus [dB] 8,9 4,5 5,6 14,6 14,1 10,9 21,6 41,6 39,7 33,7 24,3 14,8
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 7,6 0,1 -5,1 -5,4 -2,4 -5,3 -1,3 8,3
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LIITE 5 4 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -10dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
HUOM!!! Mekaanisesti tärinävaimennettu modaalisuodatin kahdella liitossukalla
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47 49,9 46,5 45,5 40,8 32,6 21,6 13,5 9,6 10,3 10,7 19,8
Sijaisputkella
1 62,6 68,3 92 111,3 116,2 111,3 93,5 86,3 77,2 82,4 70,7 44
2 60 66,9 89,6 110,8 117,6 109,4 92,1 86,8 77,5 90,5 77,8 49,7
3 59,1 64,7 86,6 109 118,4 108 93,7 86,6 77 82,4 70,1 43,3
max-min 3,5 3,6 5,4 2,3 2,2 3,3 1,6 0,5 0,5 8,1 7,7 6,4
k.a. 60,8 66,9 89,9 110,5 117,5 109,8 93,2 86,6 77,2 86,9 74,4 46,7
ylitys taustameluun 13,8 17,0 43,4 65,0 76,7 77,2 71,6 73,1 67,6 76,6 63,7 26,9
Vaimentimella
1 55,1 64,8 84,3 97,7 102,2 101,2 72,4 46,4 38,8 53,1 46,3 30,5
2 50,4 61,5 81,1 96,4 102,7 96,7 72 46,1 34,2 55,7 49,3 33,8
3 48,8 58,5 78,2 94,1 104,5 98,6 71 45,8 38 52,5 44,8 30,3
max-min 6,3 6,3 6,1 3,6 2,3 4,5 1,4 0,6 4,6 3,2 4,5 3,5
k.a. 52,3 62,3 81,9 96,3 103,2 99,2 71,8 46,1 37,4 54,0 47,2 31,8
ylitys taustameluun 5,3 12,4 35,4 50,8 62,4 66,6 50,2 32,6 27,8 43,7 36,5 12,0
Saatu vaimennus [dB] 8,5 4,5 8,0 14,2 14,2 10,6 21,3 40,5 39,8 32,9 27,2 14,8
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 7,2 0,2 -5,4 -5,7 -3,5 -5,2 -2,1 11,2
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Poikkeama
LIITE 5 5 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -30dB
Vaimennin: Sweg. CA1606|790760
Pituus: 600 mm
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47 49,9 46,5 45,5 40,8 32,6 21,6 13,5 9,6 10,3 10,7 19,8
Sijaisputkella
1 70 62 73,1 90,5 96 91,2 74,6 67,5 56,2 66,7 54,8 32,1
2 48,2 50,7 69,7 89,6 97,8 89,7 72,9 67,9 57,3 72,3 58,9 32,7
3 47,5 49,1 66,6 87,8 98,4 87,7 74,6 67,8 56,8 67,7 55,3 30
max-min 22,5 12,9 6,5 2,7 2,4 3,5 1,7 0,4 1,1 5,6 4,1 2,7
k.a. 65,3 57,7 70,6 89,4 97,5 89,8 74,1 67,7 56,8 69,6 56,7 31,7
ylitys taustameluun 18,3 7,8 24,1 43,9 56,7 57,2 52,5 54,2 47,2 59,3 46,0 11,9
Vaimentimella
1 43,2 50 70,6 84 86,3 78,9 56,7 39,2 34,3 44,2 34,2 20
2 42,5 49,5 69,3 84,9 88,6 79,1 57,4 40,4 26,9 49,1 38,7 23,5
3 42,6 47,7 66,3 83,5 88,4 76,5 57,2 41,2 29,5 45,3 34,1 20,9
max-min 0,7 2,3 4,3 1,4 2,3 2,6 0,7 2 7,4 4,9 4,6 3,5
k.a. 42,8 49,2 69,1 84,2 87,9 78,3 57,1 40,3 31,3 46,7 36,2 21,7
ylitys taustameluun -4,2 -0,7 22,6 38,7 47,1 45,7 35,5 26,8 21,7 36,4 25,5 1,9
Saatu vaimennus [dB] 22,5 8,6 1,5 5,3 9,6 11,4 17,0 27,4 25,5 22,9 20,5 10,0
Valmistajan ilmoittama 3 10 11 20 33 30 23 13
Poikkeama 2,3 -0,4 0,4 -3,0 -5,6 -4,5 -0,1 7,5
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LIITE 5 6 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -30dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47 49,9 46,5 45,5 40,8 32,6 21,6 13,5 9,6 10,3 10,7 19,8
Sijaisputkella
1 70 62 73,1 90,5 96 91,2 74,6 67,5 56,2 66,7 54,8 32,1
2 48,2 50,7 69,7 89,6 97,8 89,7 72,9 67,9 57,3 72,3 58,9 32,7
3 47,5 49,1 66,6 87,8 98,4 87,7 74,6 67,8 56,8 67,7 55,3 30
max-min 22,5 12,9 6,5 2,7 2,4 3,5 1,7 0,4 1,1 5,6 4,1 2,7
k.a. 65,3 57,7 70,6 89,4 97,5 89,8 74,1 67,7 56,8 69,6 56,7 31,7
ylitys taustameluun 18,3 7,8 24,1 43,9 56,7 57,2 52,5 54,2 47,2 59,3 46,0 11,9
Vaimentimella
1 42,5 51,4 68,6 77,9 81 79,9 52,6 26,3 18,5 37,1 29,9 19,3
2 42,1 49,5 66,1 77 82 76,6 52,6 25,9 16,5 40 32,8 19,4
3 41,7 48,1 62,4 75,7 83,6 77,5 51,5 26,1 19,4 36,2 27,9 21,2
max-min 0,8 3,3 6,2 2,2 2,6 3,3 1,1 0,4 2,9 3,8 4,9 1,9
k.a. 42,1 49,9 66,4 77,0 82,3 78,2 52,3 26,1 18,3 38,1 30,7 20,1
ylitys taustameluun -4,9 0,0 19,9 31,5 41,5 45,6 30,7 12,6 8,7 27,8 20,0 0,3
Saatu vaimennus [dB] 23,2 7,9 4,2 12,5 15,2 11,5 21,8 41,6 38,5 31,5 26,1 11,7
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 5,5 1,2 -4,5 -5,2 -2,4 -6,5 -3,5 10,1
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LIITE 5 7 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -30dB
Vaimennin: Sweg. CA1612|7907063
Pituus: 1200 mm
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47 49,9 46,5 45,5 40,8 32,6 21,6 13,5 9,6 10,3 10,7 19,8
Sijaisputkella
1 70 62 73,1 90,5 96 91,2 74,6 67,5 56,2 66,7 54,8 32,1
2 48,2 50,7 69,7 89,6 97,8 89,7 72,9 67,9 57,3 72,3 58,9 32,7
3 47,5 49,1 66,6 87,8 98,4 87,7 74,6 67,8 56,8 67,7 55,3 30
max-min 22,5 12,9 6,5 2,7 2,4 3,5 1,7 0,4 1,1 5,6 4,1 2,7
k.a. 65,3 57,7 70,6 89,4 97,5 89,8 74,1 67,7 56,8 69,6 56,7 31,7
ylitys taustameluun 18,3 7,8 24,1 43,9 56,7 57,2 52,5 54,2 47,2 59,3 46,0 11,9
Vaimentimella
1 42,2 48,9 64,3 76,6 75,4 74,7 46,7 25,5 19,4 25,5 21,2 24,3
2 40,8 47,7 60,9 75,9 76,3 71 47 24 14,9 28 24,5 19,1
3 40,3 47,4 58,3 74,4 79 72,7 45,1 24,8 19,5 25,2 18,3 12,7
max-min 1,9 1,5 6 2,2 3,6 3,7 1,9 1,5 4,6 2,8 6,2 11,6
k.a. 41,2 48,0 61,9 75,7 77,2 73,1 46,3 24,8 18,4 26,4 22,1 20,9
ylitys taustameluun -5,8 -1,9 15,4 30,2 36,4 40,5 24,7 11,3 8,8 16,1 11,4 1,1
Saatu vaimennus [dB] 24,1 9,7 8,7 13,7 20,3 16,7 27,8 42,9 38,4 43,2 34,7 10,8
Valmistajan ilmoittama 9 19 21 39 50 50 42 21
Poikkeama 4,7 1,3 -4,3 -11,2 -7,1 -11,6 1,2 13,7
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LIITE 5 8 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -25dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
HUOM!!! Tukittu kanava ennen vaimenninta kanavan ohi kiertävän äänen määrittelemiseksi, matala taajuuden vaimennus ilmaisee vuotoa vaimentimen ohi.
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47,1 51 42,6 45,1 41,7 37,8 28,6 16,4 12,4 15 17,9 13,4
Vaimentimella
1 47,7 54,1 72,3 86,1 86,9 83,9 57,3 31,2 23,6 37,4 33,7 24,3
2 46,2 52,2 69,2 84,9 87,9 80,9 58,2 30,2 20 42,1 35,1 21,5
3 48 52,2 66,8 83,2 89,7 81,8 56,1 31,4 25,1 38,5 31,6 22,7
max-min 1,8 1,9 5,5 2,9 2,8 3 2,1 1,2 5,1 4,7 3,5 2,8
k.a. 47,4 52,9 70,0 84,9 88,3 82,4 57,3 31,0 23,4 39,8 33,7 23,0
ylitys taustameluun 0,3 1,9 27,4 39,8 46,6 44,6 28,7 14,6 11,0 24,8 15,8 9,6
Vaimentimella, tukittu
1 47,2 50,8 47,5 66,7 70,7 60,1 41,1 27,7 21,3 22,8 19,8 20,3
2 47,3 50 46,7 65,6 74,3 60 41,1 26,9 18,7 20,9 18,3 19,3
3 48,5 48,5 45,9 63,9 77,4 65,2 40,7 28,6 23,4 23 19,5 24,7
max-min 1,3 2,3 1,6 2,8 6,7 5,2 0,4 1,7 4,7 2,1 1,5 5,4
k.a. 47,7 49,9 46,7 65,5 74,9 62,5 41,0 27,8 21,5 22,3 19,2 22,1
ylitys taustameluun 0,6 -1,1 4,1 20,4 33,2 24,7 12,4 11,4 9,1 7,3 1,3 8,7
Saatu vaimennus [dB] -0,3 3,1 23,3 19,3 13,4 19,9 16,3 3,2 1,8 17,5 14,4 0,9
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz
M8, normaalin ja tukitun kanavan ero 
vaimentimella 
Saatu vaimennus [dB]
LIITE 5 9 (10)
Tila: raksahalli
Kaiuttimen asetus: valkea, -25dB
Vaimennin: Sweg. CA1610|790761
Pituus: 900 mm
HUOM!!! mittaukset ilman modaalifiltteriä
8.0 Hz 16 Hz 31.5 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz
Taustamelu 47,1 51 42,6 45,1 41,7 37,8 28,6 16,4 12,4 15 17,9 13,4
Sijaisputkella
1 48 56,4 77,9 102,3 101,4 100,1 82 85,7 86,1 91,4 80,2 52
2 48,2 54,5 75,6 101,2 103,7 97,9 81,5 86,1 85,3 92 80,2 52,3
3 48,7 52,8 72,8 99,3 105,4 97,2 81,9 85,3 85,6 91,5 80 51,9
max-min 0,7 3,6 5,1 3 4 2,9 0,5 0,8 0,8 0,6 0,2 0,4
k.a. 48,3 54,8 75,9 101,1 103,8 98,6 81,8 85,7 85,7 91,6 80,1 52,1
ylitys taustameluun 1,2 3,8 33,3 56,0 62,1 60,8 53,2 69,3 73,3 76,6 62,2 38,7
Vaimentimella
1 50,5 53,8 74,5 87,9 91,4 86,9 59,3 38,7 38,4 56,1 50,1 26,7
2 50,5 53,1 71,4 86,9 93,8 82,7 59 34,4 35,5 60,7 51,8 28,2
3 51,5 51,7 68,7 84,6 95,5 85,6 58,3 38,4 38,7 56,5 48,6 27,2
max-min 1 2,1 5,8 3,3 4,1 4,2 1 4,3 3,2 4,6 3,2 1,5
k.a. 50,9 53,0 72,2 86,7 93,9 85,4 58,9 37,6 37,8 58,3 50,4 27,4
ylitys taustameluun 3,8 2,0 29,6 41,6 52,2 47,6 30,3 21,2 25,4 43,3 32,5 14,0
Saatu vaimennus [dB] -2,5 1,9 3,7 14,4 9,9 13,2 22,9 48,2 47,9 33,3 29,8 24,7
Valmistajan ilmoittama 7 14 16 27 44 45 35 16
Poikkeama 7,4 -4,1 -2,8 -4,1 4,2 2,9 -1,7 13,8
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